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维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 小 鼠 抗 热 应 激 能 力 的 影响 
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摘要 : 为 研究 维生素 C 多 育 磷 酸 栈 对 小 鼠 抗 热 应 激 能 力 的 影响 ， 将 48 只 3 ~4 周 龄 、 体 重 为 16 ~ 29 g 的 健 
康 雄 性 小 鼠 随 机 分 为 4 组 (对 照 组 、 工 、 工 和 焉 组 )， 在 其 饵料 中 分 别 添加 0、500、2 500 和 5 000 mg/kg 的 
35% 维 生 素 C 多 聚 磷酸 酯 。 喂 食 4 周 后， 每 组 取 一 半 小 鼠 处 死 取 其 肝脏 ， 另 一 半 置 于 (35+1) 和 条 件 下 ，24h 
后 作 同样 处 理 。 用 硫 代 巴 比 妥 酸 分 光 光 度 法 测 肝 脏 脂 质 过 氧化 物 (LPO) 的 含量 ， 用 亚 硝酸 盐 形 成 法 测 超 氧 化 
物 歧化 酶 (SOD) 的 活性 ， 用 分 光 光 度 法 测 过 氧化 氢 酶 (CAT) 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 的 活性 。 经 
热 应 激 与 未 经 热 应 激 相 比 ，LPO: 对 照 组 和 工 组 显著 升 高， 而 开 和 焉 组 无 显著 差异 。SOD 和 GSH-Px: 对 照 组 显 
著 下 降 ， 其 他 3 组 无 显著 差异 ; 其 中 SOD: I 和 焉 组 显著 高 于 对 照 组 和 工 组 ，GSH-Px: 焉 组 显著 高 于 其 他 3 
组 。CAT: 对 照 组 和 工 组 显著 降低 ， 而 开 和 亚 组 无 显著 差异 ; 卫生 组 显著 高 于 对 照 组 和 了 工 组。 表明 热 应 激 促 
进 了 小 鼠 肝 脏 LPO 的 产生 ， 抑 制 了 抗 化 物 酶 的 活性 ; 而 维生素 C 多 育 磷 酸 酯 对 热 应 激 造 成 的 不 利 影响 有 缓解 作 
用 。 
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Effects of Vitamin C Polyphosphate on Anti-heat 
Stress Ability in Mice 


ZHOU Xian-qing* ，QIAO Xin 


( Department of Laboratory Animal Science, Capital Medical University, Beijing 100054, China) 


Abstract: To investigate the effects of dietary vitamin C polyphosphate on anti-heat stress ability in mice, the 48 
male mice of 3 - 4 weeks old with an initial body weight of 16 - 29 g were divided into four groups [one control group (C) 
and three experimented groups (1 , [I and 亚 )] ，which were fed with 35% vitamin C polyphosphate supplementation at 
the dosages of 0，500，2 500 and 5 000 mg/kg diets, respectively. After feeding 4 weeks, half of mice per group were 
killed, the other halves of the mice were treated with 35 + 1 CC for 24 h. Their livers were collected, and the levels of 
lipid peroxides (LPO) and activity of the superoxide dismutases (SOD) were determined with thiobarbituric acid reaction 
and nitrite-form method, respectively; and the activities of catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GSH-Px) with 
colorimetry method ， The results showed: liver LPO levels in heat stressed C and I significantly increased, while I[ and 
HH had no significant changes compared with non-heat stressed those. The activities of SOD and GSH-Px in stressed C sig- 
nificantly decreased, while the other three groups had no significant difference compared with non-heat stressed those. 
The activities of SOD in I and {I were significantly higher than those of C and I , and the activity of GSH-Px in [L[ was 
higher than those of the other three groups in stressed mice. The activity of CAT in stressed C and 1 notably reduced, 
but I[ and 亚 had no significant changes compared with non-stressed those. In stressed mice, the activities of CAT in [I 
and 了 were higher than those of both C and I . These results suggested that heat stress increased liver LPO level and de- 
pressed antioxidase activity in mice, while vitamin C polyphosphate alleviated the adverse effects caused by heat stress. 


Key words: Mice; Vitamin C polyphosphate; Heat stress; Lipid peroxide; Superoxide distutase; Catalase; Glu- 
tathione peroxidase 
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热 应 激 是 人 和 动物 经 常 面临 的 环境 刺激 ， 会 对 
机 体 产 生 许 多 不 利 影响 。 高 温 使 鸡 的 日 增 重 、 消 化 
酶 活性 (Ruan & Niu，2001)、 淋 巴 细胞 转化 率 
(Gao et al，2001) 以 及 体内 维生素 C 的 合成 能 力 
(Wen et al，2000) 下 降 ; 母 牛 受孕 率 降 低 (Li et 
al，1998); 抑制 人 NF-KB 活性 (Zhang & Luo， 
2002) 和 T 淋 巴 细 胞 受 体 基因 的 表达 (Nambiar et 
al，2000); 提高 老年 人 的 死亡 率 (Smoyer et al， 
2000)。 而 维生素 C 的 添加 不 仅 能 逆转 热 应 激 引起 
的 鸡 生 长 、 摄 食 (Cheng et al，1990) 以 及 组 织 中 
古 洛 糖 酸 内 酯 氧化 酶 (Wen et al，2000) 和 抗 氧化 
物 酶 活性 的 下 降 (Ozturk-Urek et al，2001)， 而 且 
能 降低 高 温 状 态 下 产 蛋 母 鸡 的 死亡 率 (Cheng et al， 
1990)。 维 生 素 C 和 下 的 混合 添加 ， 又 能 提高 热 应 
激 状态 下 鸡 淋巴 细胞 的 转化 率 (Puthpongsiriporn et 
a，2001); 降低 日 本 礁 识 血清 中 脂 质 过 氧化 物 和 
促 肾 上 腺 皮质 激素 和 含量 ， 提 高 其 血清 中 Ca、P、 
K、Fe、Zn 和 促 甲状 腺 激素 (TSH) 、T3、T4 的 浓 
度 (Sahin et al，2002); 抑制 染 石 英 尘 大 鼠 肺泡 丐 
喉 细 胞 活性 氧 、 丙 二 醛 的 生成 (Liu et al，2003)。 
在 热 应 激 条 件 下 ， 金 体 美 洲 鲍鱼 〈Notemigoras 
crysoleucas ) 达到 最 高 存活 率 较 正 常情 况 所 需 的 维 
生 素 C 剂量 要 高 (Chen et al，2003)。 但 关于 维 生 
素 C 对 热 应 激 状态 下 小 鼠 脂 质 过 氧化 物 和 抗 氧 化 物 
酶 的 研究 未 见报 道 。 鉴 于 此 ， 我 们 决定 探讨 不 同 剂 
量 维 生 素 C 多 聚 磷酸 酯 对 小 鼠 抗 热 应 激 能 力 的 影 
响 ， 寻 找 其 抗 热 应 激 的 适宜 剂量 ， 以 期 通过 维生素 
C 多 聚 磷酸 酯 的 添加 ， 防 止 或 减轻 热 应 激 造 成 的 不 
利 影响 。 
1 材料 与 方法 
1.1 实验 动物 和 设计 

实验 用 ICR 小 鼠 来 自首 都 医科 大 学 实验 动物 
部 。 选 用 3~4 周 龄 、 体 重 为 16 ~ 29 g 的 健康 雄性 
小 鼠 48 只 ， 随 机 分 成 4 组 ， 每 组 12 只 。 均 单 只 人 饲 
养 在 26 cm x 15 cm x 15 cm 的 鼠 先 内 。 采 用 普通 级 
动物 饲养 条 件 ,光照 为 自然 光照 ,温度 控制 在 
(21+1) CC， 自 由 饮水 和 进食 。 小 鼠 饲 料 为 北京 九 
江 饲 料 三 生产， 维生素 C 多 聚 磷酸 酯 为 山东 省 枣庄 
市 多 维 生 物化 工厂 生产 。4 组 动物 投 喂 饲料 除了 维 
生 素 C 多 聚 磷酸 酯 的 含量 不 同 外 ， 其 他 营养 成 分 相 
同 。 其 营养 成 分 和 能 值 见 Zhou et al (2004)。4 组 
(对 照 组 、 工 、 开 和 亚 组 ) 饲料 中 添加 35% 维 生 素 


C 多 聚 磷酸 酯 的 量 依次 为 0、500、2 500 和 5 000 
mg/kg。 为 了 防止 实验 期 间 维生素 C 氧化 ， 将 配制 
好 的 饲料 存放 在 - 20 所 的 冰箱 中 ， 每 天 喂食 前 从 
冰箱 内 取出 放 在 室温 下 平衡 至 室温 后 再 投 咀 。 人 饲 喂 
4 周 时 ， 每 组 取 一 半 小 鼠 断 头 处 死 ， 取 其 肝脏 待 
用 ; 另 一 半 置 于 (35+ 1) 所 条 件 下 ，24bh 后 作 同 样 
的 处 理 。 
1.2 样品 和 各 项 指标 的 测定 

取 适 量 肝 脏 用 冷 生 理 盐 水 冲洗 ， 用 滤纸 吸取 水 
分 后 称 重 。 将 肝脏 和 去 离子 水 按 1:9 (W:V) (mg/ 
mL) 的 比例 在 冰 浴 中 匀 浆 (DY89- I 型 电动 玻璃 匀 
浆 器 ， 转 速 为 1 200 r/min), 在 4 乞 条 件 下 800 g 
离心 15 min， 取 上 清 液 4 所 保存 。 各 项 指标 的 OD 
值 采 用 754 型 紫外 分 光 光 度 计 测定 。 采 用 Lowery et 
al (1951) 的 Felin - 酚 试 剂 法 测定 蛋白 质 ， 在 500 
nm 处 测 OD 值 ; 用 Xiang & Wang (1990) 的 过 氧 
化 脂 质 硫 代 巴 比 妥 酸 分 光 光 度 计 改 进 法 测定 脂 质 过 
氧化 物 ， 在 532 nm 处 测 OD 值 ; 用 Oyanagui 
(1984) 和 Zhang (1996) 的 亚 硝 酸 盐 形成 法 测定 超 
氧化 物 歧化 酶 ， 在 550 nm 处 测 OD 值 ; 按照 Sinha 
(1972) 的 方法 测定 过 氧化 氢 酶 活性 ， 在 570 nm 处 
测 OD 值 ; 参照 Paglia & Valentine (1967 ) 和 
Lawrence & Burk (1976) 的 方法 ， 在 340 nm 处 测 
OD 值 。 

实验 所 得 数据 采用 SPSS 统计 软件 包 中 的 1 - 
检验 、 单 因素 方差 分 析 和 LSD 多 重 比 较 进行 分 析 ， 
所 有 的 结果 均 以 平均 值 + 标准 误 来 表示 。 


2 结 果 


2.1 脂 质 过 氧化 物 含量 的 变化 

维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 经 热 应 激 的 小 鼠 肝 脏 脂 
质 过 氧化 物 无 显著 影响 (one-way ANOVA: F316= 
1.303，P = 0.308)， 经 热 应 激 处 理 的 小 鼠 ， 各 组 
间 脂 质 过 氧化 物 无 显著 差异 (图 1A)。 经 热 应 激 的 
对 照 组 和 工 组 的 肝脏 脂 质 过 氧化 物 含量 均 比 其 未 经 
热 应 激 的 有 显著 提高 (已 <0.05)， 开 和 亚 组 虽 有 
升 高 的 趋势 ， 但 无 显著 差异 (i 检验 ，P > 0.05) 
(图 1A)。 
2.2 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 变化 

维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 经 热 应 激 小 鼠 肝 脏 超 氧 
化 物 歧化 酶 活性 有 显著 影响 (F316 = 22.898, P< 
0.01)， 开 和 焉 组 超 氧化 物 此 化 酶 的 活性 显著 高 于 
对 照 组 和 工 组 (P < 0.05)。 经 热 应 激 后 ， 对 照 组 
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肝脏 超 氧化 物 歧 化 酶 活性 比 未 经 热 应 激 的 显著 下 降 
(P<0.05)， 工 、I 和 亚 组 昌 有 下 降 的 趋势 ， 但 无 
显著 差异 (P>0.05) (图 1B)。 
2.3 过 氧化 氢 酶 活性 的 变化 

维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 经 热 应 激 小 鼠 肝 脏 超 氧 
化 物 酶 活性 影响 显著 (F316 = 8.481,，P < 0.05)， 
卫生 组 过 氧化 氨 酶 的 活性 显著 高 于 对 照 组 和 工 组 
(P<0.05)。 经 热 应 激 后 ， 对 照 组 和 工 组 的 肝脏 过 
氧化 氢 酶 的 活性 均 比 未 经 热 应 激 的 显著 降低 (P < 
0.05)， 开 和 焉 组 在 经 热 应 激 和 未 经 热 应 激 间 无 显 
著 差 异 (P >0.05) (图 1C)。 
2.4 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 的 变化 

维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 经 热 应 激 小 鼠 肝 脏 谷 胱 
甘 肽 过 氧化 物 酶 的 活性 影响 显著 ( Fs,16 = 6.442， 
PP<0.01)， 焉 组 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 的 活性 显著 
高 于 其 他 3 组 (P < 0.05)。 经 热 应 激 后 ， 对 照 组 
肝脏 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 显著 下 降 (P < 
0.05)， 其 他 3 组 在 经 热 应 激 和 未 经 热 应 激 间 无 显 
著 差异 (已 >0.05) (图 1D)。 
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3 讨论 
3.1 维生素 C 多 聚 磷酸 酯 对 热 应 激 小 鼠 肝 脏 脂 质 
过 氧化 物 含量 的 影响 


上 述 研 究 表明 ， 人 饵料 中 添加 2 500 和 5 000 mg/ 
kg 的 维生素 C 多 聚 磷 酸 酯 能 抑制 热 应 激 引起 的 小 
鼠 肝 脏 脂 质 过 氧化 物 的 升 高 。 这 与 Chien & Hwang 
(2001) 对 环 鱼 (Terapon jarbua ) 的 研究 结果 类 似 。 
体外 实验 发 现 ， 维 生 素 C 能 抑制 染 镍 肺泡 巨 噬 细 胞 
脂 质 过 氧化 物 的 产生 (Zhang et al，2002)。 这 可 能 
是 由 于 维生素 C 的 抗 氧化 作用 阻止 了 应 激 过 程 中 自 
由 基 的 产生 ， 从 而 降低 了 脂 质 过 氧化 物 的 产生 。 但 
维生素 C 对 机 体 的 抗 氧 化 作用 有 一 个 靖 值 ， 剂 量 过 
高 或 过 低 都 不 会 产生 抗 氧化 作用 。 我 们 的 结果 表 
明 , 饵料 中 添加 500 mg/kg 的 维生素 C 多 聚 磷酸 
酯 ， 对 热 应 激 引 起 的 小 鼠 脂 质 过 氧化 物 的 升 高 并 无 
显著 的 抑制 作用 ; 只 有 当 维 生 素 C 的 浓度 高 于 某 一 
临界 值 (0.2 mmolXL) 时 ,才能 降低 大 鼠 精 人 巢 和 心脏 
微粒 体 中 脂 质 过 氧化 物 的 含量 (Melin et al, 1997)。 
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图 1 维生素 C 多 聚 磷 酸 酯 对 小 鼠 抗 热 应 激 能 力 的 影响 (平均 值 + 标准 误 ) 
Fig.1 Effects of vitamin C polyphosphate on anti-heat stress ability in mice (Mean + SE) 
A: 肝脏 脂 质 过 和 氧化 物 含量 (Levels of liver lipid peroxides); B: 超 氧 化 物 酶 活性 (Superoxide dismutase); C: 过 氧化 氨 酶 活性 (Cata- 


lase); 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (Glutathione peroxidase ) 。 


柱 上 不 同 字母 表示 经 热 应 激 处 理 的 不 同 剂量 组 间 差 异 显著 (LSD 多 重 比 较 ，P < 0.05); P 值 表示 同一 剂量 组 未 经 热 应 激 和 经 热 应 激 


之 间 的 比较 (: 检验 )。 


Different letters on the top of bars are significantly different among different dose groups in heat-stressed mice (LSD multiple range test, P < 
0.05); P values are the comparative results of both non-heat stressed and heat stressed per dose groups (t test). 
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但 过 高 剂量 的 维生素 C 对 过 氧化 氢 诱 导 的 DNA 损 
伤 具有 明显 增强 作用 (Ma & Liu，2001)。 这 些 结 
果 表 明 ， 维 生 素 C 的 抗 氧化 作用 与 其 剂量 密切 相 
关 ， 不 同 的 动物 或 同一 动物 在 不 同 条 件 下 ， 维 生 素 
C 发 挥 其 抗 氧化 作用 的 剂量 范围 可 能 不 同 。 
3.2 维生素 C 多 聚 磷 酸 酯 对 热 应 激 小 鼠 肝 脏 抗 氧 

化 物 酶 活性 的 影响 

本 研究 表明 ， 热 应 激 能 抑制 超 氧 化 物 歧化 酶 、 
过 氧化 氢 酶 和 谷 胱 音 肽 过 氧化 物 酶 的 活性 ， 而 维 生 
素 C 多 聚 磷酸 酯 ， 特 别 是 高 剂量 的 维生素 C 多 聚 
磷酸 酯 能 逆转 热 应 激 引 起 的 抗 氧化 酶 活性 的 下 降 。 
这 与 Ozturk-Urek et al (2001) 对 鸡 的 研究 结果 类 
似 。 体 外 实验 表明 ， 维 生 素 C 能 提高 染 镍 肺泡 巨 
喉 细 胞 内 超 氧 化 物 歧 化 酶 的 活性 (Zhang et al， 
2002); 维生素 C 与 维生素 下 联 用 ， 可 以 提高 染 石 
英 尘 大 鼠 肺 泡 巨 噬 细 胞 过 氧化 氢 酶 、 谷 胱 甘 肽 过 氧 
化 物 酶 、 超 氧化 物 歧化 酶 的 活性 和 细胞 活力 (Liu 
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